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ABSTRACT
This paper presents the development
of a Web Environment for Surgical
Skills Training on Human Systems
(WESST - HS). WESST - HS was con-
ceived in order to satisfy the need to
have a generic specification of an or-
gan which could be further used
within a surgical simulation. The ini-
tial goal was reached and surpassed;
at the end, it was found that in medi-
cine is better to treat organs like sys-
tems and that WESST - HS could be
used independently. The generic spe-
cification is included in a web ena-
bled Java application that lets the
user interact with system’s and part’s
information like shape, size, weight
and color. Also, it is possible to dis-
play, scale, rotate and translate a
three dimensional (3D) representa-
tion of the human systems from a file.
This article is a description of the ele-
ments analyzed and developed in all
the stages of the project.
KEY WORDS
Medical education, organ, telemedi-
cine, surgical simulation, virtual rea-
lity.
RESUMEN
Este artículo presenta el desarrollo
de un entorno Web para la práctica
de habilidades quirúrgicas en siste-
mas humanos (WESST - HS), conce-
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bido con el fin de satisfacer la nece-
sidad de una especificación genéri-
ca de órganos humanos que pudiera
ser utilizada en una simulación qui-
rúrgica. La meta inicial fue alcan-
zada y superada; al final, se encon-
tró que en medicina es mejor tratar
los órganos como sistemas y que
WESST - HS podía ser utilizado in-
dependientemente. La especificación
genérica está incluida en una apli-
cación Java accesible vía Web que
permite al usuario interactuar con
la información de los sistemas y de
las partes tales como forma, tama-
ño, peso y color. Además, es posible
desplegar, escalar, rotar y trasladar
la representación tridimensional
(3D) de los sistemas humanos desde
un archivo. Este artículo da una des-
cripción de los elementos analizados
y desarrollados en todas las etapas
del proyecto.
PALABRAS CLAVE
Educación médica, órgano, telemedi-
cina, simulación quirúrgica, realidad
virtual.
Clasificación Colciencias: A
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1. INTRODUCCIÓN
Este trabajo presenta el análisis, di-
seño e implementación de una herra-
mienta que permite interactuar vir-
tualmente con visualizaciones en 3D
de sistemas del cuerpo humano; ade-
más, de conocer el manejo de las ca-
racterísticas físicas básicas de los
mismos. WESST - HS, que se deno-
mina así de su nombre en inglés Web
Environment for Surgical Skills Tra-
ining on Human Systems, que es una
aplicación desarrollada en tres capas.
Aquí, la capa física es la encargada
del almacenamiento de la informa-
ción, la capa lógica maneja el proce-
samiento de la información y la capa
de interacción es la que permite a los
usuarios realizar sus peticiones. Por
otra parte, en computación gráfica
existen diferentes métodos y especi-
ficaciones para el modelado de obje-
tos 3D. Para la implementación de
WESST - HS se eligió la representa-
ción de malla poligonal y el Virtual
Reality Modeling Language (VRML).
La primera es la estructura que
muestra de manera eficiente las for-
mas y el último es un formato que se
ha definido para el almacenamiento
de formas 3D. Finalmente, el resto de
la información junto con el núcleo de
la herramienta, es obtenida median-
te la utilización de bases de datos y
procesada en un ambiente Orienta-
do a Objetos.
1.1. Representación de objetos 3D
con mallas poligonales
Modelar objetos en tercera dimensión
no es una tarea sencilla, sin embar-
go, a través de los años se han esta-
blecido y mejorado técnicas de cómo
hacer representaciones más reales.
Parte del buen desempeño de la re-
presentación depende del uso que se
le quiera dar y de lo que se necesite
visualizar. Algunos de los factores
importantes a tener en cuenta en la
representación visual de objetos son:
• La estructura de datos que repre-
senta los puntos de la forma, el
procesamiento y el diseño del pro-
grama.
• El costo de procesar un objeto.
• La apariencia final del objeto.
• La facilidad o la complejidad de
editar la forma del objeto.
En la representación poligonal de
mallas, los objetos son representados
por una red de superficies poligona-
les planas, en donde varios vértices
definidos en el espacio son unidos por
líneas que a su vez forman polígonos.
Este esquema aproxima eficiente y
fácilmente la superficie del objeto que
se representa, por esta razón es muy
utilizado, (Ver Figura 1).1
Figura 1. Representación poligonal.
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1.2. Transformaciones geométricas
en 3D
En tercera dimensión existen tres ti-
pos básicos de transformaciones que
permiten manipular los objetos. La
traslación admite incrementos y dis-
minuciones en movimiento relaciona-
dos con el eje seleccionado. La rota-
ción permite giros en el mismo senti-
do y en sentido opuesto al de las ma-
necillas del reloj. El escalamiento pro-
pone incrementos y disminuciones en
el tamaño del objeto. Aquí, hacer una
transformación implica un producto
matricial o una secuencia de trans-
formaciones individuales.2
1.3. Especificaciones para
representar objetos en tercera
dimensión
Hasta el momento no existe un único
estándar de software gráfico para la
representación de objetos en tres di-
mensiones. Los formatos 3D están
más relacionados con la realidad vir-
tual y lo que se almacena en los ar-
chivos son escenas formateadas en 3D
con información sobre el objeto. Es-
tos formatos pueden llegar a ser muy
complejos. Algunos lenguajes brindan
la descripción a base de texto, mien-
tras que otros son binarios y necesi-
tan un programa que permita desci-
frarlos. VRML está formado por ins-
trucciones independientes de plata-
forma y extensibles; además, mane-
ja el concepto de nodo, que lo hace
fácil de utilizar. 3 La Figura 2 mues-
tra el código VRML necesario para
producir la malla poligonal de un
triángulo.
1.4 Antecedentes de aplicaciones
Las tecnología de información han
sido aplicadas muchas veces en con-
texto médico, particularmente en
anatomía. El proyecto el Humano
Visible, de la Biblioteca Nacional de
Medicina de los Estados Unidos, ha
permitido el estudio detallado de la
anatomía humana de manera local y
remota utilizando dispositivos como
cascos de realidad virtual que permi-
ten la visualización 3D de los diferen-
tes sistemas humanos;4 por otra par-
te, la simulación quirúrgica ha con-
tribuido enormemente a la educación
médica;5,6 por ejemplo, el proyecto li-
derado por el Centro de Telemedici-
na de Colombia, en el que participan
la Universidad Icesi, llamado el WES-
ST - OT (Web Environment for Sur-
gical Skills Training on Otolaryngo-
logy) y financiado en parte por la Pon-
tificia Universidad Javeriana, favo-
reció la creación de un entorno de te-
lesimulación que permite la práctica
de la habilidad de orientación reque-
rida para la cirugía endoscópica en
otorrinolaringología.7 Inicialmente,
en este proyecto se busca una contri-
bución de WESST - HS, de manera
que sistemas humanos normales y
anormales relacionados con procedi-
mientos de otorrinolaringología pue-
dan ser incluidos en el entorno de
WESST - OT.
coor Coordinate {
point [
0.0 0.0.0.0,
1.0 0.0.0.0,
0.5 1.0.0.0,
]
}
coordIndex [0, 1, 2, 0, -1,]
Figura 2. Malla poligonal de un
triángulo en VRML.
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1.5. Clasificación de sistemas del
cuerpo humano
Un órgano es una parte de un apa-
rato o entidad morfológica formada
por tejidos con una función bien de-
finida. Por otra parte, un sistema o
aparato es un conjunto de elemen-
tos (órganos) que relacionados entre
sí constituyen una unidad funcional
orientada a determinada finalidad.
Partiendo de lo anterior, en el pro-
yecto se habla de sistemas y partes
(órganos) y no solamente de órganos.
En el mundo de la medicina, los sis-
temas son a su vez unidades del
cuerpo humano que cumplen funcio-
nes especializadas, aun cuando es-
tán formados por diversas partes,
tejidos, y se apoyan en otros elemen-
tos. Hasta el momento se han clasi-
ficado los sistemas humanos de la
siguiente manera:8
• Anatómicamente. Estudiando la
estructura y relaciones de y en-
tre los organismos (tamaño, color,
forma y consistencia).
• Dependiendo del tipo. En térmi-
nos generales se habla de huesos,
glándulas, tejidos y vísceras.
• Dependiendo del sistema al cual
pertenece sin olvidar los subsiste-
mas incluidos en
ellos; por ejemplo:
sistemas digestivo y
respiratorio.
• Fisiológicamente,
es decir, estudian-
do las funciones
que desempeñan,
como por ejemplo:
secreción en el sis-
tema visual y con-
tracción en el cora-
zón.
• Patológicamente. Estudiando las
enfermedades y su curso normal.
2. EL DESARROLLO
DE WESST - HS
2.1 Análisis
Para el análisis de este proyecto se
eligió la metodología orientada a ob-
jetos, debido a que el entorno está
compuesto por un problema y por ele-
mentos del ambiente real. Para co-
menzar, se realizó el modelo de reque-
rimientos y a partir de los mismos se
inició con el modelo de datos y obje-
tos que resultó clave al momento de
definir los componentes a tener en
cuenta para que la herramienta fue-
ra genérica, permitiese establecer
parámetros, clara a la hora de reali-
zar la implementación y fácil de usar.
En la Figura 3 se observa el modelo
de datos y objetos resultante. Aquí,
el resultado del modelo funcional es
el de beneficiar estrictamente a las
personas vinculadas al área de la
medicina, como médicos, estudiantes
de medicina y en general personas
con interés en esta ciencia; así, se in-
cluyeron dos tipos de usuario: espe-
cialista en medicina, el cual tiene el
suficiente conocimiento para utilizar
y administrar la aplicación de mane-
ra que pueda orientar a otros usua-
rios y al aprendiz de medicina.9
Figura 3. Modelo de datos y objetos.
WESST - HS incluye además las cla-
ses que se describen en la Tabla 1.9
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Tabla 1. Clases de WESST - HS
Clase Descripción
Inicio Esta clase es la puerta de entrada al entorno, permite
validar el estado de un usuario tanto en la aplicación
como en las sesiones y además hace el llamado a la
clase principal que a su vez es quien hace la represen-
tación visual y funcional de gran parte de la aplicación.
Principal Es la clase en la que se establecen todas las posibles
opciones a las que el usuario puede acceder, tenien-
do en cuenta el rol que éste desempeñe dentro de la
aplicación. El método más importante de esta clase
es llamado por la clase inicio para la visualización
del entorno. Esta clase usa los métodos que estable-
cen en los paneles quienes acceden a la información
de la base de datos y a los métodos de VistaJ3D para
la visualización de las formas.
VistaJ3D Es la clase más importante en la aplicación, se encar-
ga de ejecutar funciones para el modelado y manipu-
lación en pantalla de los sistemas y partes de estudio
en 3D. Sus funciones son llamadas en la clase princi-
pal en el momento de una visualización. Se relaciona
con sistema y parte por que las especificaciones del
mundo están registradas en un archivo cuyas rutas
se encuentran almacenadas en estas clases.
Paquete Panel Este paquete contiene las clases que accederán a las
características físicas de un sistema, un sistema de
estudio, una parte o una parte de estudio, lo cual de-
pende de las necesidades de la aplicación.
Mouse Esta clase representa el dispositivo que el usuario
utiliza para interactuar con las opciones disponibles
en la aplicación. Por medio de este dispositivo se pue-
den realizar acciones comunes como presionar el bo-
tón derecho o el izquierdo.
Teclado Esta clase representa el otro dispositivo con el que el
usuario ingresa información relacionada con la apli-
cación.
ConexiónBD Permite a la aplicación abrir y cerrar la conexión con
la base de datos. Las operaciones en las clases siste-
ma base, sistema, parte base, parte, pregunta, eva-
luación y usuario utilizan las acciones básicas de base
de datos, a saber: crear, consultar, actualizar y bo-
rrar.
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Tabla 2. Base de datos de WESST - HS
Tabla Descripción
Usuario Almacena los usuarios y la información de ellos como
nombre y apellido. Tiene en cuenta los diferentes
tipos de usuario que pueden interactuar con la apli-
cación, además proporciona información de si un
usuario está activo o no en determinado momento.
Sistema Base Representa genéricamente las características idea-
les de todos los sistemas que componen el cuerpo
humano insertados en la aplicación. Es decir, que
todo sistema que vaya a ser insertado debe tener
una base que sería la que posteriormente haría po-
sible la realización de abstracciones y conclusiones.
Sistema Representa una instancia no necesariamente ideal
de un sistema específico, ya sea un paciente o un
estudio que se esté realizando; por lo tanto, debe
estar ligado estrictamente a un sistema base que
seguidamente oriente el análisis de la información.
Parte Base Almacena las características ideales de las partes
que conforman un sistema. Una parte base debe es-
tar asociada a un sistema base.
Parte Mantiene las características físicas de las partes de
un sistema de estudio.
2.2 Diseño
El proyecto se abordó mediante la di-
visión global del mismo en tres capas.
La capa física específica, el modelo de
almacenamiento de datos y el hard-
ware de procesamiento de imágenes.
La capa lógica define la estructura del
proyecto y los procedimientos necesa-
rios para la manipulación de la infor-
mación. La capa de interfaz modela
la interacción del usuario con la apli-
cación,9 (Ver Figura 4).
Figura 4. Modelo de capas.
Por otra parte, la base de datos de
WESST - HS contiene diez tablas que
se describen en la Tabla 2.9
Continúa página 30
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2.3 Implementación
Para implementar el entorno se uti-
lizó el lenguaje de programación Java
y su librería Java 3D y el motor de
base de datos MySQL. Por otra par-
te, se empleó el cargador CyberX3D
para Java10 que permite de manera
general leer, escribir y manipular ar-
chivos fácilmente con escenas que
contienen especificaciones VRML.
3. RESULTADO
3.1 El entorno WESST - HS
La Figura 5 muestra la interfaz de
WESST - HS, la cual se diseñó de
manera que fuera fácil de utilizar por
el usuario final. Aquí, existe un menú
en la parte superior, en donde se en-
Viene página 29
cuentran todas las operaciones que se
pueden realizar en la aplicación. Ade-
más, hay un lienzo en la parte infe-
rior izquierda, que despliega un ár-
bol en donde aparece el sistema de
estudio y las partes que lo componen;
en este árbol se despliega un menú
popup al hacer click izquierdo sobre
cualquier elemento dentro del mismo,
así, es posible realizar todas las ope-
raciones correspondientes al subme-
nú de selección en la parte superior.
También, al lado derecho existe una
lona en donde son desplegadas la in-
formación de las partes o sistemas
(Figura 5, derecha) y la representa-
ción 3D del elemento propuesto en el
árbol de selección al lado izquierdo
(Figura 5 izquierda).
Evaluación Guarda la información relacionada con el examen
que un usuario en determinada sesión puede reali-
zar para medir sus conocimientos respecto a un sis-
tema estudio, basándose en el sistema y las partes
base a los que esté asociado. Está ligado con el siste-
ma base evaluado y con el usuario que realiza la
evaluación.
Pregunta Sirve para insertar y consultar preguntas y respues-
tas relacionadas con un sistema base incluido en la
base de datos. Esta información solamente puede
ser insertada por un usuario profesional.
Tipo de Usuario Ayudan a controlar parámetros de los tipos defini-
dos en la aplicación, de tal forma que esta no se vea
afectada en caso de algún cambio.
Tipo de Parte
Perfil
de Sistema
Tabla Descripción
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3.2 Prueba de validación
La prueba de validación preliminar
de WESST - HS se realizó con la co-
laboración de tres médicos. Aquí, para
poder evaluar la funcionalidad de la
aplicación se establecieron los si-
guientes criterios:
• Contribución en el campo de la
medicina (Cont).
• Interfaz adecuada y amigabilidad
hacia el usuario final (Int).
• Velocidad de respuesta de la apli-
cación (Vel).
• En cuanto a visualización, calidad
y realismo de las formas en tres
dimensiones (Vis).
• Manipulación adecuada de las
formas (Man).
• Clasificación y enfoque del proble-
ma inicial (Enf).
• Información proporcionada por la
aplicación (Inf).
Figura 5. Interfaz de aplicación WESST - HS
• Potencial de la aplicación (Pot).
Teniendo en cuenta los resultados de
la encuesta, en cuanto a los criterios
de evaluación y las especificaciones
de prueba, se obtuvieron las califica-
ciones que se muestran en la Tabla
3; aquí, 1 es una calificación baja y
10 una calificación excelente.9
4. DISCUSIÓN
• Con las pruebas realizadas se con-
firmó que la herramienta elabora-
da permite de manera amigable la
visualización y manipulación de
los sistemas humanos en tercera
dimensión, así como el almacena-
miento y despliegue de la informa-
ción física de los mismos, lo cual
facilita el aprendizaje y entrena-
miento en anatomía. Se evidencia
un gran potencial de utilización de
la aplicación, así como un adecua-
do enfoque, sin embargo, el des-
empeño en términos de velocidad
debe ser mejorado.
Tabla 3. Validación preliminar de WESST - HS
Cont Int Vel Vis Man Enf Inf Pot
9 8,6 4,6 7,3 9,3 7,3 8,6 8,6
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• Se logró crear una herramienta
genérica y eficiente para la visua-
lización, manipulación y estudio
de sistemas del cuerpo humano
aprovechando las ventajas que
ofrece el diseño cliente-servidor y
la facilidad de la metodología
orientada a objetos. Sin embargo,
es necesario realizar un plan de
pruebas de desempeño de la apli-
cación para definir los requeri-
mientos mínimos de ejecución de
la misma.
• Aunque desarrollada en el con-
texto del estudio anatómico, la
abstracción de “sistemas y par-
tes” para la implementación de
WESST - HS, permite que con
pocas modificaciones en la inter-
faz gráfica, el entorno pueda ser
utilizado en otros campos de co-
nocimiento y con objetivos dis-
tintos. Así, cualquier sistema de
cuyas partes se tenga el archivo
de representación 3D en forma-
to VRML, puede ser incluido en
la aplicación sin limitación al-
guna.
• La modularidad de la implemen-
tación garantiza que las recomen-
daciones planteadas se realicen
sin grandes inconvenientes. Esto
se debe a que el método de pro-
gramación orientada a objetos,
junto con el lenguaje Java consti-
tuyen una forma adecuada de di-
señar y desarrollar aplicaciones
del mundo real.
• La utilización de archivos con es-
tándar VRML para la represen-
tación de partes y sistemas 3D en
la aplicación es una opción senci-
lla de solución en WESST - HS
para el almacenamiento de ma-
llas 3D.
• Después de realizar consultas y
análisis con personas vinculadas
a la rama de la medicina, se con-
cluyó que enfocar la aplicación
para manejar órganos médicos no
era lo más adecuado y que sería
más significativo trabajar con la
definición de sistemas humanos,
ya que un órgano es solo una de
las partes que interactúan para
que un sistema humano funcione
correctamente. Finalmente, de
acuerdo con lo evaluado con los
miembros del grupo de investiga-
ción Destino de la Universidad
Javeriana y del Centro de Tele-
medicina de Colombia, se decidió
adoptar esta denominación para
el planteamiento de trabajos fu-
turos. Este es un logro importan-
te alcanzado durante la fase de
análisis del proyecto.
• La escogencia del formato de al-
macenamiento de mallas VRML
facilita la inclusión o fusión de
WESST - HS con otros proyectos
desarrollados actualmente en el
grupo Destino, pues es este el for-
mato que se ha tomado como es-
tándar por parte de sus integran-
tes. Además, la abstracción de sis-
temas humanos lograda en WES-
ST - HS puede permitir la inclu-
sión de variaciones anatómicas en
WESST - OT
• Es necesario implementar el mó-
dulo de evaluación de sistemas
que se definió en la etapa de di-
seño de la aplicación. En el futu-
ro se espera que WESST- HS so-
porte la definición de sistemas y
subsistemas de manera recursi-
va. Por otra parte y, con el fin de
brindar mayor entendimiento a
los usuarios de WESST - HS,
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resultaría conveniente proporcio-
nar varias vistas de diferentes
sistemas al tiempo. También, se-
ría muy interesante y significa-
tivo permitir la visualización de
animaciones en la aplicación
para un mejor estudio de los com-
portamientos de los sistemas hu-
manos.
Agradecimientos
A los doctores Carlos A. Gamboa,
Antonio José Reyes, Aranda y Velas-
co, por su decidido apoyo.
Gamboa C, Reyes AJ. Virtual Sur-
gical Telesimulations in Otolaryn-
gology. Studies in Health Techno-
logy and Informatics. Vol. 111.
2005. p. 353 - 355.
8. Viatusalud. Diccionario Médico.
http:/ /www.viatusalud.com/
diccionario.asp. Visitado 2004.
9. Guerra LJ, Lenis JA. Análisis y
diseño de sistema para la visua-
lización y manipulación de órga-
nos médicos a través de la Web.
Tesis de Pregrado, Facultad de
ingeniería, Pontificia Universi-
dad Javeriana - Cali. 2005.
10. Satoshi Konno. CyberX3D. http:/
/java3d.j3d.org/utilities/loaders/
vrml/cybervrml.html. Visitado
2004.
BIBLIOGRAFÍA
1. Foley JD, van Dam A, Feiner SK,
Hughes JF. Computer Graphics:
Principles and Practice. Addison
Wesley: New York. 1996.
2. Watt A. 3D Computer Graphics.
Addison Wesley: New York. 2000
3. Ames A, Nadeau DR, Moreland
JL. VRML 2.0 Sourcebook. John
Wiley & sons: 1997.
4. Dev P, Senger S. The Visible Hu-
man and Digital Anatomy Lear-
ning Initiative. Studies in Heal-
th Technology and Informatics.
Vol. 111. 2005. p. 108 - 114.
5. Westwood JD, Hoffman HM,
Robb RA, Stredney D. Medicine
Meets Virtual Reality 05/13: The
Magical Next Becomes The Me-
dical Now. IOS Press: Amster-
dam. 2005.
6. Robb RA. The Virtualization of
Medicine: A Decade of Pitfalls and
Progress. Studies in Health Tech-
nology and Informatics. Vol. 85.
2005. p. 1 - 7.
7. Navarro AA, Hernandez CJ, Vé-
lez JA, Múnera LE, García GB,
CURRÍCULOS
Lady J. Guerra Chávez. Ingeniera
de Sistemas y Computación egre-
sada de la Pontificia Universidad
Javeriana en Cali. Perteneció al
grupo de investigación Destino de
la Facultad de Ingeniería duran-
te el desarrollo de su trabajo de
grado.
Javier A. Lenis Trujillo. Ingeniero
de Sistemas y Computación egre-
sado de la Pontificia Universidad
Javeriana en Cali. Perteneció al
grupo de investigación Destino de
la Facultad de Ingeniería duran-
te el desarrollo de su trabajo de
grado.
Andrés Adolfo Navarro Newball.
Ingeniero de Sistemas y Compu-
tación egresado de la Pontificia
Universidad Javeriana en Cali,
tiene un MSc in Computer Gra-
phics and Virtual Environments
de la Universidad de Hull en In-
36 SISTEMAS& TELEMÁTICA
glaterra y una Especialización en
Redes y Comunicaciones de la
Universidad Icesi en Cali. Actual-
mente, se desempeña como pro-
fesor en la Pontificia Universidad
Javeriana, Cali en donde coordi-
na el grupo de Investigación Des-
tino. Además, es fundador y co-
director del Centro de Telemedi-
cina de Colombia.
Jorge Alberto Vélez Beltrán. Mé-
dico egresado de la Universidad
Libre en Cali, tiene una Especia-
lización en Gestión de la Salud de
la Universidad Icesi en Cali. Ac-
tualmente, se desempeña como
profesor en la Pontificia Univer-
sidad Javeriana, Cali en donde
forma parte del grupo de Investi-
gación Destino. Además, es fun-
dador y Director del Centro de Te-
lemedicina de Colombia y líder de
los Servicios de Salud de Ecope-
trol S.A, en la ciudad de Cali.
